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Zirkul3re Wertschopfung und Materialrückgewinnung erfotdert sowohl vertrauenswiirdige Ploduttinformationen als 

auch geeignete VedahN'n zw Rückgewinnung von Komponenten und Materialien. In der Praxis erschweren fehlende 

Date~ komplexe Strukturen und Produktvielfalt den Materiallr.reisbul Praxisnahe Oemonsttatoren des Transfethubs 

Digitalisierung und Circular Economy zeige~ wie digitale Technologien und automatisierte Verf.ahren diese Hürden 

überwinden und MaterialkteislJufe schließen können.. 

Damit Produkte, Komponenten und Rohstoffe in neue Wertschöpfungs.zykten gelangen können, müssen Informationen und 
Materialflüsse zusammenspielen. In der Praxis liegen Produktdaten ;edoch oft unstrukturiert \!or, Lieferketteninformationen sind 

schwer nachvollziehbar und Altgeräte werden aufgrund ihrer Anonymi tat im Abfallstrom nicht auf Geräteebene behandelt. 

Digitalisierung und Verfahrenstechnik konnen an diesen Schnittstellen konkrete Beiträge leisten. 

Im Transferhub Digitalisierung& Circular Economy im Prosperkolleg unte,suchtdie Hochschule Ruhr West solche Ansatze anhand 

praxisnaher Demonstratoren. Dieser Artikel greift drei ausgewählte Anwendungsfulder auf, die unterschiedliche Ebenen zirkularer 

Wertschöpfung adressieren: von der Kl-gestützten Aufbereitung relev.anterProduktdaten über deren \!ertrauenswufdige 

Weitergabe end.ang der Lieferkette bis zur robotisierten Rückgewinnung von Komponenten und Materialien. 

Produktinformationen für weitere Wertschöpfungszyklen 

Welche Materialien sind in einem Produkt enthalten?WelcheKomponenten lassen sich austauschen oder wiederverwenden? Und 

welche Informationen werden für Reparatur, Demontage oder Recycling benötigt? Sokhe Fragen lassen sich nur beantworten, 

wenn relevante Produktdaten \!erfügbar und strukturiert zugänglich sind. 

Genau hier setzen die neuen Anforderungen der Europäischen Union an, insbesondere der Digitale Produktpass (DPP}. Künftig 

sollen Produktinformationen über untersc.hiedhche Lebenszyklus.phasen hinweg verschiedenen Akteuren der 

Wertschöpfungskette in einem einheitlichen Format zugänglich gemacht werden. Dazu kennen Angaben zu Materialien, Herkunft, 

Reparatur, WartungoderVerwertunggehören (1). 

Viele Industrieunternehmen, gerade kleine und mittlere Unternehmen, stehen dabei vor einer Herausforderung.: Die benötigten 

Informationen liegen häufig verstreut über mehrere Systeme und Unternehmensgrenzen vor und ihr strukturiertes 
Zusammenführen verursacht einen erheblichen Aufwand (2]. 



 

 

 

Daher beleuchtet der Transfertiub aus verschiedenen Perspektiven, wie digitale Tools dabei unterstützen konnen, solche 
1nf0tmationen automatisiert zu strukturie,en und nachvollziehbar bereitzustellen. Ein Oemonstrator extrahiert beisp.elsweise DPP· 
relevante Produktdaten aus unstrukturierten Textenode, PDF-Dateien. 

Das Besondere: Anstelle eines proprietaren LLM-Agenten wird hier zunitchst auf ein lokales und speziell für die 
1nf0tmationse.Ktraktion trainiertes Sprachmodell gesetzt. Dadurch lässt sich die Lösung mit kostengünstiger Hardware sowie ohne 
Abhängigkeiten zu externen Cloud-Ptovidern ausschließUch lokal betreiben. 

Wäh,end für kla, abgeg,enzte Aufgaben wie die Extraktion einzelner Produktmerkmale bereits kleine, spezialisierte Sprac:hmodette 
ausreichen können, steigen die Anforderungen bei komplexen und heterogenen Produktionsdaten deutlich. 

In einer weiterführenden Studie wurde deshalb untersucht, wie zuverlässig lokale und doudbasierte LLMs Informationen aus 
unterschiedlichen Quellen in strukturierte DPP-Sc:hemata uberfuhren können. Wie in Bild 1 dargestellt, werden unter anderem 
1nf0tmationen aus Maschinen, Senso,ik oder bestehenden Produktionssystemen zusammengeführt, die in der Praxis häufig i.n 
unterschiedlichen Formaten und Systemen vorliegen (3). Für eine zirkulare Produkt.On ist dies besonders relevant, da so 
1nf0tmationen aus verschiedenen Prozessschritten nicht nur erfasst,sondem auch konsistent nutz.bar gemacht werden konnen. 

Heterogene Datenquellen 

4\, Daten au& lntorm.adons• V syste,men {PIM, PI.M. ERP, ... ) 

4 Dokumente und Tabel len V (lnformalionsW.11er, Exut, ... ) 
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Blockchain und KI für nachvollziehbare Lieferketteninformationen 

Zirkuläre Ptoduktion setz.t voraus, dass Herkunft, Zustand und Historie von Materialien nachvollziehbar sind. In der Praxis sind 
diese Informationen ;edoch haufig über verschiedene Akteure und Systeme verteilt. Besonders an den Übergabepunkten zwischen 
Unternehmen entstehen dadurch Lucken i.n der Datenkette. 

Der OPP legt fest, welche Informationen ein Produkt über seinen Lebenszyklus begleiten sollen. Doch woher stammen diese Daten, 
und wie bleiben sie uberviele Akteure hinweg vertrauenswurdig? Blockchain-Technotogie setzt genau hier an: alsdez.entra~s, 
manipulationssicheres Register, hier ergänztdutch KJ, die Daten prüft und einordnet (4). 

Ein Beispiel liefert die Nachverfolgung von Lieferketten: Jede Station, etwa Erzeuger, Verar'beite, und Handler, dokumentiert ihren 
Schritt fälschungssicher auf der Slockchain (Bild 2). Am Beispiel Holz erprobt, lässt sich im zugehötigen Pilotpro;ekt allein für den 
Schritt der Holzbereitstellungsmeldung eine Prozessz.eiterspatnis von rund 10 % erzielen (5); der Ansatz selbst ist bewusst 
branchenagnostisc:h gedacht und auf beliebige Rohstoffe und Produkte übertragbar. Aktuell wird das Prinzip um eine Kt-gestutzte 
Vertrauensprufung erweitert: Seim Wechsel zu einem neuen Akteur recherchiert und analysiert ein Kl•System automatisiert 
offentlk:h verlugbare Informationen uber diesen und schätzt seine Vertrauenswürdigkeit ein, bevor dessen Daten übernommen 
werden. Erganzt um RAD zur automatischen Datenerfassung entsteht so eine durchgängige, uberprüfba,e Historie für den DPP. 

Ganz ohne Grenzen ist der Ansatz.jedoch nicht Blockchain garantiert, dassgespek:herte Daten unverändert bleiben, nicht aber, 
dass sie von Anfang an kotrekt sind (Oracle-Problem} (6). Die Kl•basierte Akteursbewertung ist zudem nur so gut wie die 
verfügbaren Online-Informationen und ersetzt keine verbindliche Zertifizierung. kann sie aber sinnvoU e,gänzen. Bei 
personenbezogenen oder schUtzenswerten Daten braucht es zusatzlk:h Verschlussetungen oder Permissioned-Slockchain•Ansätze 

mit eingeschränktem Zugang (7), und hier fehlen gerade KMU oft niedrigschwellige Einstiegsmöglichkeiten. 

Ganz ohne Grenzen ist der Ansatz. jedoch nicht Blockhain garantiert, dassgespekherte Daten unverändert bleiben, nicht aber, 
dass sie von Anfang an karekt sind (Oracte-Problem}(6). Die Kl•basierte Akteursbewertung ist zudem nur so gut wie die 
verfügbaren Online-lnfomatK>nen und ersetzt keine ll'erbindliche Zertifizierung.kann sie aber sinnvoU e,gänzen. Bei 
personenbezogenen odet sc:hUtzenswerten Daten braucht es zusätzlk:h Verschlusselungen oder Permissioned-Slockchain•Ansätze 

mit eingeschränktem Zugang (7), und hier fehlen gerade KMU oft niedrigschwellig.e Einstiegsmöglichkeiten. 
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Eineftexible, blockchaio-basierte Lösung ist im Transferhub bereits entstanden und erprobt. Als Nachstes werden dieKJ.gestützte 
Vertrauensprufung und der RAD--Gate--Oemonstrator im Transferhub gemeinsam weiterentwickelt, an realen Übergabepunkten 
getestet und schrittweise auf weitere Produktkategorien und Branchen ausgeweitet, um die Übertragbarkeit des Ansatzes uber den 
Holz•Anwendungsfalt hinaus zu zeigen. 

Roboter trennen, was Schredder sonst vermischen 

Elektroaltgeräte sind wertvolle Rohstofftag-er, aber schwer zugänglich. Besonders kleine Elektro• und Elektrokleingeräte variieren 
stark i.n Aufbau, Materialmix und Verbindung.stec:hnik. Eine automatiskirte Demontage nach dem Vorbild der ursprünglic:hen 
Produktion ist daher kaum realistisch. Im klassischen Recycling werden solche Gerate meist mechanisch zerkleinert. Dabei 
entstehen Materialgemische, die spater nur aufwendig oder gar nicht trennbar sind. 

Im Transferhub verfolgt das Circular Digital Economy Lab (COEL) deshalb einen anderen Ansatz: Vorzerlegung vor der 
Zerkleinerung. Zkil ist keine vollständige zerstörungsfreie Demontage, sondem eine datenbasierte, robotisierte Fraktionierung. 
Alt gerate werden in Teilströme uberluhrt, die sich besser mechanisch, metallurgisch oder chemisch aufbereiten lassen (8). 

Als Oemonstrator dient aktuell ein Akkuschrauber. Nach der Geräteidentifikation werden Geometrie und innerer Aufbau erfasst­
außerlkh für Greif-und Bewegungsplanung, i.nner1k:h per Rontgen. Daraus entsteht eine Schnittstrategie, mit der sich Getriebe, 
Motor, Batterie und Elektronik im Griffbereich gezielt voneinander trennen lassen. 

Bild 3: AufnJhme aus dem COEL: N.Kh der OJtenedJSSUtlg Ub«g1br Roboler A den Akkusehraub« Jn RoborH B fiJr die Fraktlonlenmg ~ Otlddti:. 
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Die Frakbonierung erfolgt mit einem stationären Wasserstrahl: Ein Industrieroboter führt das Gerat entlang geplanter Schnittlinien 
durch den Strahl und erze-ugtdefinierte Fraktionen. Dadurch werden kritische Vermischungen vermieden. Besonders re~vant ist 
die Motortraktion: Neodymhattige Permanentmagnete haften im konventionellen Schredderprozess am Eisen an und gehen beim 
Einschmelzen in der Schlacke ver1oren. Als eigene Fraktion kann der Motor gezielt weiter'behandett werden - mit deutlich besseren 
Chancen, kritische Rohstoffe wie Kupfer und Neodym zurückzugewinnen. 

Herausfordernd bleiben Geratevielfalt und -zustand, komplexer Aufbau, sowie fehlende Herstellerinformabonen. Für industrielle 
Anwendungen müssen Erkennung. Greifen, Planen und Sehne.den auch bei beschädigten oder verschmutzten Geraten robust, 
sicher und wirtsc:ha~lk:h funktionieren. Die COEL-Anlage ist darauf ausge~gt, mit diesen Unsk:her'heiten umzugehen und 
herstellet'• sowie modeUunabhangig ohne menschliche Intervention zu frakbonieren (9). 

AktueU übertragt das C.DEL den Ansatz auf weitere Elektro- und Ekiktokleingeräte, darunter elektrische Zahnbürsten. Zuglek:h wird 
die nasschemische Aufbereitung ausgewählter Fraktionen weiterentwickelt, insbesondere fur Mot0ten mit neodymhaltigen 
Permanentmagneten. Nach Sc:hreddem und mechanischet Vorsortierung wird nicht trennbares Material i.n Säure gelöst und 
ansc.hUeßend selektiv chemisch getrennt, ausgefällt oder elektrochemisch zurückgewonnen (10). 

l angfristig soll der Prozess internationale Lieferabhängigkeiten von strategischen Rohstoffen verr'ingem und hochwertige 
Sekundärrohstoffe als Basis für neue industrielle Produktion bereitstellen. 

Technologien bedarfsgerecht einsetzen 
Die vorgestellten Ansatze adressieren zwar alle Informations- und Prozessprobleme, müssen aber nicht gemeinsam eingesetzt 
werden. liegen Produkt• oder Produktionsdaten bereits strukturiert vor, ist keine zusätzlk:he Kt zur Harmonisierung erforderlich. 
Sind lnformabonen dagegen über Maschinen, Sensorik, Dokumente oder Systeme verteilt, kann KI helfen, sie zu extrahieren und zu 
vereinheitlichen. 

Sotten diese Daten sfC:her an nachfolgende Partner weitergegeben werden, kann Bloc:kc:hain ihre Herkunft und Unverändertheit 
nachvollziehbar absk:hern und zusammen mit Zugriffsrechten und Verschlüsselung unbefugte Einskht verhindern. Gerade bei 
Zerlegung und Recycling fehlen häufig vertasslic:he Inf0tmationen zu Aufbau, Komponenten und Materialien. Der COEL-Ansatz ist 
deshalb so ausgelegt, dass er weitgehend ohne Zusatzinformationen auskommt. Sind vertrauenswürdige Produktdaten allerdings 
verfugbar, können sie die Zerlegung weiter verbessern, Stoffströme gezielter trennen und die RUckgewinnung wert.votier 

Materialien erleichtern. 

Fur Unternehmen liegt der Mehrwert darin, den eigenen Engpass zu identifizieren und dort anzusetzen, wo Daten fehlen, 
unstrukturiert VOtliegen, nicht vertrauenSWUrdig weitergegeben werden können oder Rückgewinnungsprozesse durch fehlende 
Produktinformationen und nicht kteislauffähiges Design erschwert werden. Pro;ekte wie der Transfer'hub bieten dafür einen 
praxisnahen Erprobungsraum, in dem Unternehmen geeignete Technologien kennenlernen und ihren Nutzen für die eigenen 
Prozesse bewerten können. 

Die Arbeiten wurden durch die Projekte „Transferhub - DigitalisWrung & Circular Economy im Prosperkolleg" {EFRE-20800649 und 

EFRE·208006SO} sowie „Circular Performer Emscher-Lippe" (EFRE·20600019} unterstützt. Die Projekte werden durch das 

IIWtKE.NRWfinanziert und von der Europäischen Union im Rahmen des EFRE/JTF-Proeramms NRW 20-21-2027 kofinanziert. 
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